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Rо = Rг + Rмг, 
где Rг – геометрическая составляющая полного сопротивления контакта, опреде-
ляющаяся искривлением линий электрического тока при прохождении через зерна 
порошка; Rмг – сопротивление, обусловленное микрогеометрией контакта, которое 
создается искривлением линий электрического тока при прохождении через микро-
контакты шероховатости.  
При увеличении кривизны электрической трубки удлиняется путь тока от ин-
струмента через порошок к поверхности детали. Электрическое сопротивление с 
учетом геометрии (микрогеометрии) проводника на некотором участке а–в можно 
определить по формуле 
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где ρ – удельное сопротивление; ΔS – площадь сечения трубки электрического тока. 
Составляющую Rг определяем исходя из допущения о симметричной форме зерен 
порошка, близкой к эллипсоиду. В первом приближении частицу ферромагнитного по-
рошка можно рассматривать в виде двух усеченных конусов, примыкающих друг к дру-
гу большими основаниями. Частица такой вытянутой формы в магнитном поле будет 
располагаться своей осью в направлении линий магнитного поля, т. е. замыкать контакт 
между инструментом и деталью вдоль своей большей оси. Сопротивление Rмг опреде-
ляется неровностями поверхности инструмента и детали, с которыми в данный момент 
времени контактирует единичное зерно ферроабразивного порошка. Модель единичной 
неровности поверхности принимаем в виде пирамиды с квадратным основанием и для 
дальнейшего анализа представляем ее в виде эквивалентного конуса.  
На основе принятых моделей получены аналитические зависимости для опре-
деления полного электрического сопротивления контактного замыкания и его со-
ставляющих. 
Представленные результаты исследования позволяют оценить роль геометриче-
ских и физических факторов процесса в формировании электрического сопротивления 
контакта, что в значительной степени определяет энергетику магнитно-
электрического упрочнения. Полученные зависимости дают представление о взаимо-
связи параметров, определяющих контактные процессы в рабочей зоне, и показывают 
возможные неопределенности и пути их преодоления с целью управления электро-
контактными явлениями в процессе упрочнения.   
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На надежность гидросистем при эксплуатации оказывают влияние различные 
факторы: особенности конструктивного исполнения (степень резервирования, воз-
можность регулирования, удобство обслуживания и замены элементов и др.); режи-
мы работы (частота включений, мощность, рабочее давление); параметры окружаю-
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щей среды (температура, загрязненность, влажность), состояние рабочей жидкости 
(ее загрязненность, газосодержание, наличие воды, вязкость, температура); органи-
зационно-эксплуатационные условия, в том числе принятая стратегия технического 
обслуживания и ремонта, квалификация обслуживающего персонала, наличие эф-
фективных средств диагностирования и др. 
Отказы гидросистемы, происходящие в процессе эксплуатации машин, явля-
ются актуальной задачей для машиностроения. Затруднения, возникающие при при-
менении логических схем для диагностики гидроприводов машин, могут быть 
устранены при использовании графов причинно-следственных связей. Их целесо-
образно применять в тех случаях, когда объект диагностирования не имеет явно вы-
раженных функциональных блоков, когда отсутствуют точные аналитические или 
экспериментальные зависимости между параметрами объекта [1]. 
Рассмотрим модель построения графа причинно-следственных связей на 
примере гидросистемы кормоуборочного комбайна. На рис. 1 представлен граф 
причинно-следственных связей гидросистемы рабочих органов и рулевого 
управления кормоуборочного комбайна. Граф состоит из звеньев, представляющих 
собой рабочие органы, соединенные между собой связями. Проанализировав отказы, 
возникшие в работе гидросистемы, можно сделать вывод, что наиболее выходящим 
из строя элементом гидросистемы является гидроцилиндр навески Ц4 (16 случаев). 
 
Рис. 1. Граф причинно-следственных связей 
гидросистемы рабочих органов и рулевого управления 
Использование графов позволяет обеспечить  высокую точность определения 
места отказа гидросистемы комбайна. Кроме того, модель позволяет наглядно опре-
делить наиболее часто выходящие из строя компоненты гидросистемы (в графиче-
ском виде), а также позволит уменьшить время поиска места отказа в гидросистеме и 
вычислить часто выходящий из строя компонент или компоненты гидросистемы, что 
в результате позволит сэкономить денежные средства, а также даст возможность от-
сеивать изначально низкокачественные компоненты гидросистемы.  
Л и т е р а т у р а  
1. Техническая диагностика гидравлических приводов / Т. М. Башта [и др.] ; под общ. ред. 
Т. М. Башты. – М. : Машиностроение, 1989. – 264 с. 
2. Никитин, О. Ф. Надежность, диагностика и эксплуатация гидропривода мобильных 
объектов / О. Ф. Никитин. – М. : МГТУ, 2007. – 312 с.  
